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摘 要 : 中 波 广播 作为 传统 的 信号 传输 方式 一 直 在 应 用 ， 是 党 和 国家 的 声音 传播 不 可 或 缺 的 途径 。 但 中 波 发 射 台 在 城镇 化 的 
进程 中 未 渐 被 海 及 ， 直 接受 到 侵害 的 就 是 中 波 发 射 天 线 的 周边 环境 和 地 网 。 本 文 对 中 波 发 射 天 线 与 地 网 在 其 建设 和 维护 中 的 


若干 事项 作 以 阐述 。 
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天 线 的 输入 阻抗 可 根据 天 线 的 手册 查 到 。 从 天 线 高 


近年 来 ， 随 着 城镇 化 建设 步伐 的 加 快 ， 原 本 城市 郊 
区 的 土地 逐步 被 城镇 化 ， 中 波 发 射 台 的 周边 环境 被 高 楼 
所 包围 ， 有 的 区 域 甚至 严重 图 盖 到 天 线 的 地 网 ， 严 重 影 
响 了 中 波 广播 的 发 射 ， 许 多 中 波 广播 发 射 台 不 得 不 面临 
加 强 维护 和 搬迁 的 局 面 ， 中 波 发 射 天 线 与 地 网 建设 和 维 
护 工作 在 当今 广播 技术 中 的 应 用 显得 更 加 突出 。 本 文 依 
据 中 波 传播 的 理论 谈 一 下 中 波 发 射 天 线 及 地 网 建设 和 维 
护 的 相关 技术 事宜 。 
1. 中 波 发 射 天 线 
1.1 中 波 发 射 天 线 的 主要 参数 
1.1.1 极 化 

根据 电波 的 传播 特性 ， 中 波 广播 白天 主要 靠 地 波 传 
播 ， 晚 上 靠 地 波 和 天 波 两 种 传输 方式 传播 。 中 波 波段 的 
波长 较 长 ， 该 波段 的 电磁 波 沿 地 面 传播 时 损耗 比较 小 ， 
传播 距离 也 比较 远 ， 因 此 多 用 地 波 传播 。 在 沿 地 面 传播 
过 程 中 ， 垂 直 极 化 波 的 损耗 低 于 水 平 极 化 波 的 损耗 ， 中 
波 发 射 天 线 多 采用 垂直 接地 天 线 。 
1.1.2 方向 图 

天 线 的 方向 图 在 水 平面 上 是 个 圆 , 适合 广播 的 要 求 。 
它 的 终端 开路 , 所 以 称 为 驻 波 天 线 。 天 线 高 度 逐 渐 增 加 时 ， 
辐射 能 量 逐 渐 向 地 平面 方向 集中 ， 当 天 线 高 度 超过 二 分 
之 一 波长 时 开始 出 现 副 办。 为 了 扩大 服务 范围 ， 我 们 希 
望 在 地 平面 上 的 场 强 越 大 越 好 。 为 此 ， 尽 可 能 增 大 辐射 
场 强 ， 同 时 避免 高 仰角 带 来 的 副 准 。 
1.1.3 输入 阻抗 


图 1 拉线 铁塔 的 输入 阻抗 曲线 


度 与 输入 阻抗 曲线 获得 数值 ， 图 1 所 示 为 拉线 铁塔 的 输 
入 阻抗 曲线 ( 瑟 为 天 线 的 高 度 ，N 为 波长 ) 。 天 线 输入 
的 匹配 网 络 中 的 阻抗 器 件 的 耐 压 要 有 足够 的 安全 度 余 量 。 
1.1.4 辐射 效率 

中 波 天 线 的 主要 技术 指标 之 一 是 天 线 辐射 效率 ， 用 
nA 表示 。 

天 线 效 率 的 计算 公式 如 下 : 

nA= RA/ (RA+RI) 

这 里 RI = Reg+Rc+Ri+Rw 

RA: 天 线 的 辐射 电阻 

Rg: 地 损失 的 等 值 电阻 

Rc: 串联 在 天 线 回路 的 调谐 线圈 的 等 值 损失 电阻 

Ri: 绝缘 损失 的 等 值 电阻 

Rw: 导体 损失 的 等 值 电阻 

这 些 电 阻 都 是 以 天 线 底 电流 为 参考 点 。 

由 上 列 公 式 可 知 ， 除 了 减少 天 线 及 其 匹配 网 络 的 损 
耗 外 ， 提 高 天 线 效 率 的 办 法 是 增 大 辐射 电阻 。 垂 直接 地 
天 线 常 常 采用 二 分 之 一 波长 的 天 线 高 度 ， 此 时 辐射 电阻 
约 为 100 欧姆 。 天 线 辐射 效率 一 般 为 70%~80%。 

1. 2 中 波 发 射 天 线 的 损耗 

由 1.1.4 中 天 线 效率 的 公式 可 知 ， 中 波 发 射 天 线 的 损 
耗 一 般 可 以 分 为 导体 损耗 、 绝 缘 子 的 介 电 损耗 、 垂 直接 
地 天 线 的 损耗 等 。 

虽然 中 波 天 线 多 用 铁塔 作 发 射 体 ， 但 其 损耗 可 以 忽 
略 不 计 。 至 于 绝缘 子 的 介 电 损耗 ， 因 在 天 线 设 备 中 均 用 
高 频 磁 ， 所 以 这 种 损耗 也 是 很 小 的 。 但 要 注意 ， 如 果 使 
一 般 的 磁 绝 缘 子 , 尤其 是 在 接触 高 频 导 体 部 分 的 地 方 ， 
些 绝缘 子 会 由 于 损耗 大 而 发 热 ， 由 于 绝缘 子 是 热 的 不 
良 传导 体 ， 因 热量 的 积聚 而 使 绝缘 子 产 生 碎 裂 。 有 时 虽 
然 是 使 用 高 频 磁 绝缘 子 ， 但 由 于 绝缘 体内 部 混 有 杂质 也 
会 产生 热量 的 积聚 使 绝缘 子 碎 裂 的 现象 。 中 波 天 线 的 损 
耗 主 要 决定 于 地 线 的 损耗 。 大 地 是 接地 天 线 的 回路 的 一 
部 分 ， 当 电流 通过 大 地 回 到 天 线 底部 时 就 会 产生 损失 ， 
能 量 的 损耗 比 前 两 者 都 大 许多 ， 因 此 ， 对 于 中 波 发 射 天 
线 来 讲 ， 无 论 在 建设 设计 还 是 日 常 维护 时 ,设法 减少 地 
损耗 是 有 重要 意义 的 。 

1. 3 天 线 的 高 度 

从 形式 上 看 ， 中 波 发 射 天 线 有 很 多 种 ， 现 在 最 广泛 

使 用 的 是 机 杆 式 单 塔 (拉线 铁塔 ) 天 线 和 自立 塔 天 线 。 
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垂直 天 线 的 高 度 通 常 根据 服务 范围 、 投 资 规模 和 场 
地 大 小 进行 适当 的 选择 。 首 选 高 度 工 作 波长 的 二 分 之 一 
左右 ,实际 经 验证 明 ， 以 工作 波长 的 0.53 倍 为 佳 。 因 架 
设 困 难 不 可 能 做 得 很 高 ， 其 高 度 也 可 选择 工作 波长 的 三 
分 之 一 至 二 分 之 一 ， 如 果 高 度 再 低 ， 天 线 的 输入 阻抗 
的 电阻 部 分 较 低 ， 它 的 损耗 较 大 ， 天 线 的 效率 会 很 低 。 

当然 , 从 工艺 上 讲 , 中 波 天 线 高 度 的 规格 是 固定 的 ， 
如 高 度 为 76m。 在 频率 较 低 的 时 候 , 定型 塔 高 度 显得 不 够 ， 
这 种 情况 下 除了 通过 合理 调整 工作 的 频率 以 满足 要 求 外 ， 
采用 倒 工 形 天 线 与 了 T 形 天 线 等 形式 ， 也 就 是 说 ， 在 垂 
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它 与 天 线 效率 无 关 。 为 了 给 天 线 的 地 电流 一 个 良好 的 回 
路 ,地 网 都 是 呈 径 向 辐射 状 ， 而 不 要 将 地 网 铺设 成 纵横 
交错 的 网 状 , 因为 地 电流 在 网 状 环 路 上 没有 直接 的 回路 。 
天 线 附 近 的 电磁 场 比较 强 ， 为 了 减少 损耗 ， 在 愈 接近 天 
线 附近 的 地 网 导线 愈 应 敷设 在 接近 大 地 表面 层 。 考 虑 到 
天 线 场 区 面积 大 ， 地 网 完全 敷设 在 大 地 表面 ， 浪 费 了 土 
地 资源 ， 其 埋设 深度 一 般 为 30~50 厘米 ， 以 不 受到 破坏 
为 原则 .地 网 的 导线 通常 选择 直径 一 般 为 3 毫米 的 铜 导 线 ， 
严寒 地 带 特别 是 地 冻 时 容易 将 导线 拉 断 ， 导 线 甫 设 时 可 
略 有 松弛 余 量 。 在 天 线 底座 绝缘 子 的 基础 的 屏蔽 铜 皮 上 


直 天 线 的 项 上 加 适当 的 电抗 负载 ， 可 以 变换 天 线 中 的 电 
流 分 布 ， 将 天 线 中 的 电流 波 腹 上 移 ， 天 线 的 效 高 度 之 和 
接近 它 的 几何 高 度 ， 改 善 辐射 效果 。 同 时 ,使 天 线 垂直 
部 分 的 底部 处 于 电流 驻 波 的 波 谷 附近 ， 提 高 天 线 的 输入 
阻抗 ， 地 损 相 对 减弱 。 另 外 ， 还 有 一 种 形式 是 斜 拉线 项 
负荷 ， 当 天 线 的 高 度 小 于 0.25 波长 时 ， 使 铁塔 高 度 和 和 斜 
拉线 等 效 高 度 之 和 接近 它 的 几何 高 度 ， 使 天 线 的 辐射 范 
围 扩 大 ， 但 不 建议 采用 这 种 形式 的 天 线 。 这 种 天 线 的 顶 
是 从 天 线 顶 端 引 下 倾斜 线 , 下 倾斜 会 产生 垂直 极 化 场 强 ， 
这 样 会 减弱 垂直 部 分 的 辐射 。 

另外 ， 天 线 的 高 度 选择 一 般 不 宜 选 在 波长 的 0.4 售 
的 阻抗 谐振 区 内 ， 谐 振 区 内 天 线 的 输入 阻抗 变化 很 大 ， 
不 仅 Q 值 过 高 ， 天 线 的 通 频带 过 窗 ， 而 且 天 线 的 阻抗 极 
不 稳定 ， 受 环境 气候 的 影响 较 大 ,容易 产生 边 带 驻 波 比 。 
1.4 天 线 的 电压 
中 波 发 射 天 线 的 电压 问题 需 引 起 重视 。 随 着 发 射 机 


接 一 铜 汇流 条 ， 地 网 导线 的 始 端 应 均匀 分 布 并 焊接 在 此 
汇流 条 上 ， 其 接地 电阻 值 应 小 于 2 欧姆 。 
3. 维护 
天 线 系统 的 维护 ， 尤 其 中 铁塔 及 其 地 网 的 维护 ， 必 
须 引 起 足够 的 重视 ， 相 对 于 其 他 广播 设备 ， 它 们 暴露 工 
作 于 室外 , 饱 受 风 吹 日 栖 、 两 淋 雷 电 、 天 寒 地 冻 等 的 侵蚀 。 
关于 中 波 发 射 天 线 和 地 网 的 检修 维护 ， 一 定 要 严格 按照 
《中 、 短 波 天 馈线 运行 维护 规程 》 操 作 。 日 常 的 巡视 和 
检查 是 确保 中 波 广 播发 射 天 线 正 常 运 行 的 重要 保证 ， 日 
常 维护 时 要 检修 维护 地 锚 拉 杆 、 花 篮 螺 丝 等 ， 做 好 防 锈 
处 理 ， 清 洁 塔 机 底座 绝缘 子 ， 雷 雨季 前 后 要 检查 避雷 系 
统 ， 对 于 出 现 的 打 火 、 绝 缘 子 损伤 、 拉 线 和 铁塔 垂直 度 
异常 等 问题 要 及 时 处 理 ， 当 季节 和 气候 发 生变 化 时 要 加 
强 巡 视 。 另 外 ， 应 经 常 注 意 检 查 塔 机 结构 ， 发 现 焊 缝 开 
裂 或 未 围 焊 等 情况 ， 应 及 时 补 焊 ; 螺栓 松动 应 紧 固 ; 螺 
杆 腐蚀 严重 者 应 立即 更 换 ; 无 缝 钢管 塔 柱 内 有 积 水 可 在 


功率 的 增加 及 调制 度 的 变化 ， 天 线 的 输入 电压 或 顶端 电 
压 过 高 会 造成 绝缘 击 穿 或 空间 放电 等 现象 。 

当 功 率 一 定时 ,输入 电压 的 大 小 由 天 线 的 输入 阻抗 
决定 。 当 天 线 的 高 度 为 二 分 之 一 波长 时 ， 其 终端 电压 与 
输入 电压 相当 ; 当天 线 的 高 度 为 四 分 之 一 波长 时 ， 其 终 
端 电压 较 大 。 

1. 5 天 线 的 馈 电 

铁塔 天 线 的 馈 电 有 两 种 方式 : 串联 馈 电 和 并 联 馈 电 。 
如 果 铁 塔 与 地 面 绝缘 ， 就 采用 串联 馈 电 ; 如 果 铁 塔 底座 
直接 接地 ， 采 用 并 联 馈 电 。 传 统 的 中 波 天 线 采 用 的 是 串 
联 馈 电 的 方式 。 并 联 馈 电 的 优点 是 天 线 可 直接 接地 ， 即 
直流 接地 ， 使 发 射 系统 的 放电 更 加 快速 、 有 效 。 天 线 馈 
电 点 的 输入 阻抗 与 馈线 的 特性 阻抗 相近 ， 便 于 匹配 。 缺 
点 是 天 线 上 的 电流 分 布 在 天 线 底部 加 大 ， 影 响 方向 性 ， 
用 以 中 和 天 线 感 抗 的 串联 电容 上 有 很 大 的 电压 。 并 联 馈 
电 自 立 中 波 天 线 在 国外 的 应 用 已 经 比较 广泛 ， 各 种 技术 
的 应 用 也 较为 成 熟 ， 在 国内 也 逐渐 被 各 电台 所 认可 并 使 
用 。 

2. 地 网 

理论 研究 证 明 ， 天 线 损失 功率 是 随 着 离开 天 线 底 端 
的 距离 的 增 大 而 减 小 , 地 损失 主要 集中 在 天 线 底部 附近 ， 
因此 以 天 线 底部 为 中 心 ， 在 靠近 地 表面 处 敷设 一 均匀 分 
布 径 向 地 网 ， 一 般 每 3 度 一 根 间隔 均匀 敷设 , 共 120 根 ， 
地 网 导线 的 根 数 越 多 , 地 损 电 阻 越 小 ,天 线 的 效率 越 高 ， 
导线 长 度 为 0.5 波长 ， 但 必须 伸 出 天 线 项 在 地 面 上 的 投影 
范围 以 外 。 当 大 于 半 波 长 以 外 的 范围 地 电流 虽 有 很 大 的 
数值 ， 但 不 属于 感应 场 范围 ， 应 属于 电波 传播 的 损失 ， 


底 端 打 孔 将 水 放 净 , 放水 孔 直 径 应 不 影响 塔 柱 结构 强度 ， 
并 检查 判定 积 水 原因 ， 及 时 排除 。 补 焊 或 打 孔 处 理 后 要 
进行 局 部 防腐 处 理 。 

根据 本 地 气候 条 件 ， 定 期 对 天 线 系统 的 塔 桥 结 构 、 
朴 杆 拉线 、 绝 缘 架 等 进行 检查 ,以 保证 塔 析 结 构 的 安全 。 
对 中 波 天 线 进行 大 修 的 周期 一 般 是 根据 各 地 区 气候 条 件 
不 同 要 求 不 同 ， 气 候 干 燥 无 腐蚀 地 区 每 8 年 一 次 , 一 般 
地 区 每 5 年 一 次 ， 沿 海 及 腐蚀 严重 地 区 每 3 年 一 次 。 因 
忽视 大 修 而 发 生 塔 倒 的 案例 时 有 发 生 ， 要 引 以 为 戒 。 

男 外 ， 地 网 是 埋 在 地 下 的 隐蔽 工程 ， 不 能 忽视 地 网 
的 维护 。 定 期 测试 高 频 地 网 的 电阻 ， 良 好 的 地 网 一 般 地 
电阻 为 0.4 欧姆 。 在 天 线 场 区 种 植 农作物 时 ， 避 免 耕 地 造 
成 地 网 导线 拉 断 ， 当 发 生地 网 的 某 根 断 了 需 及 时 修复 ， 
不 要 并 接 在 附近 的 某 根 ， 因 涡流 的 存在 会 使 损耗 增加 ， 
最 好 将 断 线 重 新 用 锡 焊接 上 ， 其 次 的 解决 的 办 法 是 在 该 
根 地 网 线 的 终端 打 进 一 接地 棱 。 
结语 


中 波 广 播 是 不 可 缺少 的 信号 有 效 传播 途径 , 在 应 急 、 
自然 灾害 等 关键 时 期 仍 发 挥 不 可 替代 的 作用 。 中 波 天 线 
和 地 网 作为 室外 的 广播 发 射 设 备 ， 是 中 波 发 射 台 不 可 缺 
少 的 重要 组 成 部 分 ， 无 论 是 建设 时 还 是 在 维护 中 仍 需 引 
起 足够 的 重视 ， 它 们 对 提高 中 波 广 播 的 播 出 质量 是 极其 
关键 的 。 辕 


( 作者 单位 : 吉林 省 新 闻 出 版 广电 局 六 六 一 台 ) 


